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缅甸 政 珀 内 含 物 形态 结构 在 X 射线 下 的 可 辨识 性 


RUE, PARK, BM M, AK , F OW, Be, 
BRR, E W“, AA. n "96D 
CL. 西 华师 范 大 学 生命 科学 学 院 ， 四 川南 充 637002; 2. 中国 科 学 院 动 物 研 究 所 ,中 国 科 学 院 动 物 进化 与 系统 学 院 重 点 实验 室 ， 


北京 100101; 3. 中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 , 北京 100049; 4. 中 国 科 学 院 南 泵 地 质 古 生物 人 研究 所 , Fiat 210008 ; 
5. 三 峡 昆虫 博物 馆 , 重庆 400015) 








摘要 :【 目的 】 产 自 缅 负 北部 胡 康 河谷 的 缅甸 琥 碧 形成 于 白垩 纪 中 期 。 其 艺术 价值 很 高 ,同时 其 内 
含 物 的 生物 多 样 性 程度 也 很 高 , 故 其 科学 价值 也 不 可 估量 。 显 微 CT 能 够 提供 化 石 (琥珀 ) 内 部 解 
剖 结 构 的 高 分 辨 率 断 层 图 像 , 故 该 方法 日 渐 成 为 目前 政 珀 研究 中 的 常用 方法 之 一 。 然 而 在 可 见 光 
下 可 见 的 政 珀 内 的 生物 结构 ,在 X 射线 下 却 有 不 同 的 结果 ,这 与 现 生 研究 材料 在 显 微 CT 下 的 表现 
非常 不 同 。 本 研究 对 产 自 胡 康 河谷 的 9 4G 6) 35:8 dtf XA CT 检测 ,试图 对 这 个 特殊 的 现象 进 
行 较为 系统 的 解读 。[【 方 法 利用 数码 相机 (Nikon 5200D) 444% 3& 36 FB, 3€] Helicon Focus 5.3 软 
件 合成 。 通 过 显 微 CT 技术 扫描 焉 珀 和 计算 机 断层 重建 技术 重建 出 缅 匈 焉 珀 内 侈 物 的 三 维 结构 形 
态 。【 结果] 显 微 CT 检测 结果 主要 分 为 3 种 :完全 无 衬 度 、 部 分 结构 有 衬 度 和 整体 结构 有 较 好 衬 
度 。 本 研究 对 有 较 好 衬 度 的 琥珀 内 含 物 进行 了 三 维 重 建 ,展示 了 琥珀 内 含 物 的 外 部 和 内 部 三 维 结 
构 。 【结论 】 琥珀 内 含 物 的 可 见 光 成 像 和 X 射线 成 像 不 存在 一 一 对 应 关系 ,其 原因 和 琥珀 保存 的 好 
坏 以 及 焉 珀 的 密度 差 、 琥 珀 围 岩 之 间 的 对 比 度 差异 有 有关。 琥珀 形成 和 埋藏 过 程 中 的 物理 和 化 学 变 
化 非常 复杂 ,其 机 理 的 探究 也 更 为 复杂 和 困难 ,本 文 对 这 个 现象 的 主要 类 型 做 了 较为 初步 的 阐述 ， 
后 续 研究 需要 更 为 全 面 的 选 样 和 更 为 严格 的 实验 设计 才能 够 最 终 解决 这 个 埋藏 学 上 的 难题 。 
关键 词 : Ma]; LO; BRP; 三 维 重建 ; 显 微 CT; X 射线 ; 古生物 学 
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Morphological identifiability of Burmese amber inclusions under X-rays 
GUO Ming-Xia' ^, YANG Hai-Dong’, LI Gang’, TONG Yi-Jie^, LI Sha’, LU Yuan-Yuan*, SHI Ai- 
Min"" , WANG Bo’, ZHANG Wei-Wei', BAI Ming*’* (1. Department of Life Science, China West 
Normal University, Nanchong, Sichuan 637002, China; 2. Key Laboratory of Zoological Systematics and 
Evolution, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. Institute of 
High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Nanjing Institute of 
Geology and Palaeonotology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 21008, China; 5. Three Gorges 
Entomological Museum, Chongqing 400015, China) 

Abstract: [ Aim] Burmese ambers from the Hukawng Valley of North Myanmar are estimated to be 
formed in the middle Cretaceous. Not only did these ambers have very high artistic value, but also their 
inclusions had high biodiversity and immeasurable scientific value. Micro-CT can provide high-resolution 
tomographic image of internal anatomy from fossil (amber). In this case, Micro-CT is becoming one of 
the common methods of amber study. However, the biological structures within the amber visible from 


microscopy may demonstrate very different results under X-rays. On the contrary, the extant materials 
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could provide similar performance in the detection under microscopy and Micro-CT. This study aims to 
ascertain this particular phenomenon based on nine Burmese amber samples from the Hukawang Valley. 
[Methods] Photographs were taken using a Nikon 5200D digital camera and processed with Helicon 
Focus 5. 3 software. Nine Burmese amber samples were scanned by micro-CT. The Burmese amber 
inclusions were reconstructed by computer tomography reconstruction technologys. [ Results] The Micro- 
CT results were mainly divided into three types: no contrast completely, contrast in partial structure and 
good contrast in most structures. The external and internal structures with visible contrast were 
reconstructed based on the CT data obtained from Burmese ambers. [ Conclusion] There is not always 
good relationship between visible light imaging and. X-ray imaging of amber inclusions. This phenomenon 
is probably related to the preservation of the amber, amber density difference, and the difference in 
contrast between the surroundings of amber. The physical and chemical changes during the process of 
amber formation and burial are very complex. The mechanisms would be more complex and difficult to be 
inferred. Here we preliminarily illustrated the main types of this phenomenon. More comprehensive 
sampling and more strict experimental design in the follow-up studies may finally solve this problem on 
taphonomy. 


Key words: Burmese amber; fossil; amber insect; three dimensional reconstruction ; micro-CT; X-ray; 
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MAA AEA TE SR ERE. SERIE 
主要 保留 的 二 维 形 态 结 构 不 同 ,琥珀 保存 了 三 维 立 
体 结 构 。 由 于 包 囊 在 琥珀 中 的 生物 遭受 成 石 作 用 破 
坏 的 程度 较 轻 ,所 以 其 保存 了 比 普通 实体 化 石 更 为 
丰 主 的 生物 结构 信息 和 行为 信息 ,因此 , 静 珀 对 研究 
演化 古生物 学 和 十 生态 学 及 生物 行为 学 具有 极其 重 
要 的 意义 ( 筑 采 盏 等 , 2009) Am h SEIN B EH 
特性 ,也 为 研究 市 来 一 些 障碍 。 比 如 , 政 珀 的 形成 时 
间 较 短 ( 大 多 为 新 生 代 ) ,中 生 代 的 药 珀 产地 很 少 。 
23 Ib EXHIBE NY AAR Ne AN SE 40358 B] ,造成 
感 兴趣 的 生物 结构 无 法 完全 其 露 。 

缅甸 焉 班 的 形成 较为 古老 (中 生 代 日 亚 纪 ,大 
约 在 1 亿 年 前 ) , 正 处 于 中 生 代 剧烈 造山 运动 时 期 ， 
m ELA JE MAS TE Ae BE , ARASIRA ,与 此 同 
时 PL oy PS EL A AE GT fg 
FAAS WO BPR A TARE TTY 
生物 区 系 ,这 具有 重大 的 人 研究 意义 。 然 而 由 于 历史 
的 原因 ,缅甸 政 珀 的 学 术 价 值 直到 近代 才 广 为 人 知 。 
最 初 缅甸 下 珀 的 价值 主要 体现 在 商业 上 ,其 中 透明 
度 高 的 缅 多 将 珀 会 被 用 来 制作 珠宝 和 首饰 ,而 具有 
内 含 物 的 斑 班 会 被 当 作 杂质 而 少 有 人 问津 。 这 种 情 
况 持续 了 约 2 000 年 ,直至 19 世纪 缅甸 焉 珀 的 科研 
Afr [SL] AR E (Grimaldi et al., 2002). 5i fa] SE XH 
HP AE EFE TETR m, HAN E HE h f BF ( Hedenás 
et al., 2014; Heinrichs et al., 2014) 单子 时 、 双 子叶 
植物 ( Santiago-Blay et al., 2005; Chambers et al., 
2010) ; EC al, 2H A E All f] BE FA P E A AC BM ( Poinar 























and Poinar, 2005; Poinar and Buckley, 2007 ) ; ^E 
DLA xe MG AT SS ESA TE (Grimaldi et al., 
2002; Arnold and Poinar, 2008; Ross et al., 2010; 
Xing et al., 2016) ; yy PRON if DLA JU A ED 
HP Be iy , HP EE A Wa oc Jy Fy UL ( Beutel et 
al., 2016; Bai et al., 2016a, 2016b, 2016c) 。 

显 微 CT 技术 即 X- 射 线 显 微 断层 成 像 技术 ,是 
先进 的 X- 射 线 无 损 检 测 技术 ,被 检测 物 不 需要 做 任 
何 前 处 理 就 可 显示 其 内 部 的 细微 结构 ( 盖 志 琨 和 朱 
fi, 2013) 。 显 微 CT REW petk Fi (BEIA) 内 部 解 
剖 结 构 的 高 分 辨 座 断 层 图 像 ,而 且 能 够 提供 准确 的 
体积 .空间 分 布 方向 和 大 小 ,以 及 生物 埋藏 学 和 成 
兰 过 程 等 信息 ,因此 ,该 方法 日 渐 成 为 目前 殖 班 研究 
FH By f HJ; iE Z (Stampanoni et al., 2002; 
Tafforeau et al., 2006; Sanchez et al., 2012, 2013), 
Grimaldi SẸ ( 2000) 曾 较 早 利 用 显 微 CT RAA 33H 
生物 内 含 物 。Tafforeau $% (2006 ) 进一步 证 明 该 项 
技术 可 精确 定位 完全 不 透明 的 璇 珀 内 含 物 (Lak et 
al., 2008a, 2008b)。 由 于 正 珀 中 杂质 的 影响 ,有 时 
可 见 光 下 难以 分 辩 内 合 物 外 部 形态 的 细 ,更 无 法 
获知 内 部 绪 构 。 而 外 部 形态 的 细 记 和 内 部 的 结构 往 
往 是 解决 疑难 化 石 分 类 位 置 的 关键 。 因 此 利用 显 微 
CT 扫描 获取 三 维 数据 ,进而 重建 内 部 的 立体 形态 结 
构 加 显 得 至 天 重要 了 (Dierick et al., 2007; Bear 
等 , 2009) 。 比 如 Pohl 等 (2010 ) 就 曾 利用 显 微 CT 
SATU AVERSA TS A EE R A A aban’ BARD S 
重要 的 系统 学 问题 。 
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通过 对 琥珀 内 含 物 生 物 结构 的 解读 与 三 维 重 
建 ,将 古 生 和 现 生 类 群 的 内 部 和 外 部 结构 进行 形态 
对 比 ,从 而 可 以 确定 其 分 类 地 位 ,提取 进化 上 的 线 
R ,重建 系统 发 育 关系 ,推测 形态 结构 与 功能 之 间 的 
关系 ,同时 还 可 推测 远 吾 条 林 的 环境 和 生态 系统 
(Perreaul and Tafforeau, 2011) ,因此 作为 较为 古老 
HA f] 3€ 3H, 目前 已 经 成 为 学 界 的 一 个 学 术 热 点 。 
伴随 缅甸 歼 珀 研究 的 不 断 深 入 ,其 材料 目 身 的 限制 
也 日 渐 凸 显 。 比 如 可 见 光 下 可 见 的 生物 绪 构 ,在 X 
届 线 下 却 有 不 同 的 结 末 ,这 与 现 生 研 究 材 料 在 显 微 
CT FARAI Fe AN TB], KRX 9 ER AR A) BE FA WE 
行 显 微 CT 检测 ,试图 对 这 个 特殊 的 现象 进行 较为 
系统 的 解读 。 


1 材料 与 万 法 


1.1 琥珀 标本 来 源 

ATH FETT BY 9 块 政 珀 标本 均 来 目 缅 馈 北 部 
的 胡 康 河谷 , 政 珀 矿区 位 于 德 奈 镇 附近 的 Noije Bum 
(26?21'33. 41"N, 96?43'11. 88"E) ( Grimaldi et al., 
2002; Cruickshank and Ko, 2003), 4f ta) SE 3H Hy AE. 
RNA ERFARA se BT p 25 99 Ma(Shi et al., 
2012), 
1.2 照相 和 三 维 重 建 方法 

BETH tA HA: FA BS AAPL ( Nikon 5200D ) 提 摄 
AN fa] m DRY E A , dE BUG EH Helicon Focus 
5. 34 FAIL, SK TET Ar o 

三 维 重 建 图 :将 样品 置 于 中 国 科 学 院 动 物 人 研究 
所 显 微 CT 成 像 系统 (MicroXCT-400，Carl Zeiss X- 
ray Microscopy, Inc., Pleasanton, USA) 的 样品 人 台 上 ， 
在 4x 或 10x 镜 头 下 扫描 样 本。 扫描 整体 结构 设 定 
参数 管 电压 40 kV ,吸收 对 比 度 和 空间 分 辨 率 15. 5 
nm; 扫描 局 部 特征 时 设 定 参 数 管 电压 60 kV ,吸收 对 
比 度 和 空间 分 辨 率 4.2 km。 显 微 CT POCA ENE 
珀 ,在 北京 同步 辆 射 装 置 和 上 海 同 步 辐射 闻 置 中 也 
进行 X 射线 同 轴 相 衬 成 像 ,结果 同样 获得 了 没有 衬 
度 的 结 

使 用 Amira 5. 2. 2 软件 对 显 微 CT 数据 进行 计 
算 机 三 维 重 建 , 得 到 的 三 维 图 像 用 Geomagic 
Studiol2 软件 进一步 优化 处 理 完 成 。 获 取 的 图 请 进 
一 步 用 Adobe Photoshop CC 处 理 完成 。 
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稍 翅 目 为 主要 人 研究 对 象 (8 Rp AS, du: 2 亚 目 7 
科 ) ,同时 还 扫描 了 1L Sap A BES PDAS. GH we 
微 CT 的 检测 ,我 们 发 现 检测 绪 采 可 分 为 完全 无 衬 
FE .部 分 结构 有 衬 度 和 具有 较 好 衬 度 3 种 情况 。 
2.1 完全 无 衬 度 

可 见 光 下 可 以 清楚 看 到 的 3 个 缅甸 琥珀 内 含 物 
Oy ANA 85538. HH Jt SEE. H HS UBER HR K 1: A) 和 长 
fa PREG CA 1: B) SAY H HE HI CREE SR 
幼虫 (图 1: C)。 经 过 显 微 CT 检测 ,完全 没有 成 像 
侍 度 。 此 类 情况 在 缅甸 琥珀 中 较为 第 见 , 预 计 有 一 
半 左 右 的 药 珀 部 没 有 X 射线 桂 度 或 者 衬 度 非 常 弱 ， 
几乎 无 法 从 中 解 谈 出 有 用 的 形态 学 信息 。 
2.2 部 分 结构 有 衬 度 

可 见 光 下 可 以 清楚 看 到 的 一 个 缅甸 琥珀 内 合 物 
为 萌 翅 目 金龟 总 科 装 金龟 科 昆 虫 ( 图 2: A) ,周围 气 
泡 较 多 。 显 微 CT 检测 到 其 头 部 和 前 胸 背 板 以 及 中 
胸 的 一 些 内 部 结构 ,其 他 结构 的 衬 度 很 差 ,无 法 得 到 
有 用 结构 信息 (图 2: B)。 在 三 维 重建 的 过 程 中 ,人 气 
泡 等 杂质 被 去 除 。 经 过 人 研究 ,该 第 珀 为 灼 金 包 科 
( Geotrupidae ) 中 非常 罕见 的 Athyreini 族 昆 虫 。 该 
政 珀 为 该 族 的 首 个 化 石 记录 ( Bai et al., 2016b)。 
2.3 具有 较 好 衬 度 
2.3.1 Aaa PN ae A LG Ray Lae a 
P — “48 18] SE XVI] BBE, Zee S AE 2 
A H ( Alienoptera) (图 3: A) ( Bai et al., 2016a) , 
该 标本 的 显 微 CT 扫描 数据 的 衬 度 和 信 噪 比 度 较 
高 ,经 过 三 维 重 建 得 到 (图 3: B)。 该 标本 保存 异常 
完好 ,我们 甚至 可 以 重建 出 口 锅 .生殖 怖 等 特征 的 细 
微 结 构 ; 同 时 还 能 够 将 前 起 和 后 过 去 抒 ,露出 腹部 背 
板 ; 更 进一步 ,我 们 能 将 后 码 虚 拟 打 开 (Bai et al., 
2016a) 。 奇 翅 目 昆虫 是 昆虫 中 的 ”三 不 像 ” :三 角形 
SUB AGIA KIRIK O att HUN A Ae AE EA LW Ke 
HA TATE RE B3 Hu E CH AE BB T3 RU 5 26 AE, DCHU 
足 腿 市 具 毛 列 ) , E tst H e HUI HB Fk FY [RT si TR A 
JJ PSE CRF, 38 , e] INS Ag IA BY a, 05 PHI HE 
WE? .鞘翅 目 隐 翅 虫 或 澳洲 得 斯 科 部 分 类 群 近 似 ; 足 的 
WELT ving b TM [8] A Ae TAS H. E388 B] P 8 A RS BRE DJ 
BE) , X itis Ait (Ll Bai et al., 20162) 。 
2.3.2 Ana SF PN ae IG: n] ote P RI We A S 
H — ^1 2 a BEE AN E A 2] E 3H. Hz FS PEL EG 
虫 (图 4: A)。 该 标本 经 过 显 微 CT HH , RTS I 
上 度 和 信 品 比较 高 的 数据 ,我 们 分 别 对 其 整体 形态 结 
构 ( 图 4: B) 和 触角 (图 4: C) 进 行 三 维 重 建 。 可 以 
看 出 金 包 的 腹部 5 市 ,触角 11 m. 
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图 1 alta) SRSA rp BJ HIS FE. A A RE HEB FUSE) CA) Ki P OCRA AR A Km PEH (B) MRE (C) 
Fig. 1 Ommatid beetle (Coleoptera, Archostemata, Ommatidae) (A), cupedid beetle (Coleoptera, Archostemata, Cupedidae) 
(B), and Rhipiphoridae larva (C) in Burmese amber 





图 2 Ai fa) ESHA fe 


Fig. 2 Scarab beetle in Burmese amber 


A: 琥珀 中 的 金色 Scarab beetle in amber; B: EAA =4E HEI 3D reconstruction of the scarab beetle in amber. 
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Al3 ha) SESH Pape H 
Fig. 3  Alienoptera in Burmese amber 
A: IFA H Alienoptera in amber; B; ZH E (Kh 2544 AY — ZEE ELK] 3D reconstruction of the Alienoptera in amber; C: 后 腹部 背面 Dorsal 
postabdomen; D: 后 腹部 俯视 Posterior postabdomen; E: 后 腹部 腹面 Ventral postabdomen; F: 后 腹部 侧面 Lateral postabdomen. 





we) 
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图 4 Af SEX B fe 


Fig. 4 The scarab beetle in Burmese amber 


A: Afi fa] S HL FAY 4 E Scarab beetle in Burmese amber; B: gi IEA PAY 4 fü SE (A — ZR $8 [A] 3D reconstruction of the body of the scarab beetle in 
Burmese amber; C: 金色 触角 3D reconstruction of the antenna of the scarab beetle. 


2.3.3 MASP B Ree WE Rea 2.3.4 "HEUS PIE: n] LE P H ESAE F| 
ili] —-1- Afi fa FA SAS RM Has OARA V7 y 8838 H Z EO H d fü RE 
科 皮 金龟 科 昆 虫 ( 图 5: A, B), BRATEM RARER S: C, D) BRAN tA CT H 
CT 扫 摘 ,也 获得 了 衬 度 和 信 品 比较 高 的 数据 。 我 们 — 摘 , 获 得 了 衬 度 和 信 品 比较 高 的 数据 。 我 们 对 其 整 
对 其 整体 形态 结构 进行 三 维 重建 。 体形 态 结构 进行 三 维 重建 。 
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图 5 fu ESA HA B 5c FA Re 
Fig. 5 Trogidaethe and Passalidae beetles in Burmese amber 
A: fifa) SEIA +P AY fa Trogidaethe beetle in Burmese amber; B; KE ff, =E 38 ££ 3D reconstruction of the Trogidae beetle; C; fil fa) 3834 PAY 2 96 
Passalidae beetle in Burmese amber; D; JG — HEE 3D reconstruction of the Passalidae beetle. 


2.3.5 Ati XH PAYA : n] LG P n] ESAE FI 
H5 — "1 28 f] SESH VAT] 2] 889388 HERE H KENE 
Me ARB EG HCP 6: A) 。 该 标本 经 过 显 微 CT HH, 
获得 了 衬 度 和 信 品 比较 高 的 数据 。 我 们 分 别 对 其 整 
体形 态 结构 (图 6: B) JEW 6: C) 和 后 腹部 外 
生殖 硕 ( 图 6: D, 下 ) 进 行 三 维 重建 。 可 以 看 出 该 蛛 
甲 为 内 性 ,腹部 5 市 ,还 可 以 看 到 蛛 甲 的 后 翅 扩 羞 形 
态 。 男 外 值得 一 提 的 是 ,CT 结果 中 前 胸 背 板 的 特 化 
结构 并 未 显示 出 来 。 








3 讨论 


可 见 光 下 内 含 物 可 见 的 9 块 政 珀 包 埋 的 昆虫 化 
石 在 相同 条 件 的 显 微 CT 扫描 下 结果 差异 却 很 大 ， 
其 原因 和 琥珀 保存 的 好 坏 以 及 政 珀 的 密度 差 、 琥 班 
围 兰 之 间 的 对 比 度 差 异 有 关 (Penney, 2016) 。 

完全 无 衬 度 的 昆虫 化 石 如 鞘翅 目的 原 鞘 亚 目 眼 
甲 科 昆 虫 ( 图 1: A)\ 长 扁 甲 科 昆虫 (图 1: BO RI 
食 亚 目的 拟 步 甲 总 科 的 大 花 重 幼虫 (图 1: C) ,可 能 
是 此 类 昆虫 化 石 与 琥珀 的 密度 差异 太 小 ,也 可 能 是 


内 部 结构 没有 保存 。 只 剩 体 壁 一 个 空 充 ,其 内 部 需 
官 已 经 降解 。 因 为 昆虫 补药 珀 捕获 后 ,其 内 脏 中 的 
细 阔 和 酶 还 会 继续 作用 ,从 而 分 解 昆虫 内 部 结构 
(Bai et al., 2016b) , 

化 石 的 某 一 部 分 可 以 用 显 微 CT 获得 衬 度 恨 好 
的 图 像 ,而 另外 一 部 分 不 可 见 。 最 可 能 的 原因 是 保 
存 的 差异 , 虫 体外 部 形态 相对 完整 ,但 内 部 结构 的 保 
存 并 不 完整 。 如 奇 怒 目 生 殖 需 (图 3: C, D, E,F). 
金 包 的 触角 (图 4: C)、 蛛 甲 的 腹部 末世 及 外 生殖 从 
(图 6: D, E) JEA 6: C) 等 结构 是 在 化 石 中 被 
保存 下 来 , 且 在 CT 成 像 中 有 民 好 的 衬 度 ,能够 被 辩 
识 出 来 且 单 独 重建 。 

化 石 能 够 在 显 微 CT 下 形成 民 好 衬 度 的 前 提 是 
Mea S5 EA AY) HB > BE Pe BE (Be as ee, 
2009) ,可 以 被 显 微 CT PAKN, Ways H CAI 3) . 
金 包 (图 4) 、 皮 金 包 (图 5: A, B) AEC 5: C, 
D) 、 蛛 甲 (图 6) 化 石 。 

同步 辐射 X 射线 显 微 CT 的 优点 是 利用 相位 衬 
度 可 以 获得 更 高 的 电子 密度 的 分 辨 球 ,有 利于 探测 
电子 密度 差异 小 的 化 石 。 
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图 6 缅甸 琥珀 中 的 蛛 甲 
Fig. 6 The Ptinidae insect in Burmese amber 
A: i fa) SE XHrP JR AA Ptinidae insect in Burmese amber; B; 琥珀 中 的 蛛 甲 整体 三 维 重 建 图 3D reconstruction of the whole body of the Ptinidae in 
amber; C; FA 4 — ZEE $E | 3D reconstruction of the wing of the Ptinidae in Burmese amber; D, E; 蛛 甲 腹部 末节 和 外 生殖 器 图 Last abdomen and 


external genitals of the Ptinidae. 


AYLI P n] ILES SE HELPER EG rh £e EH TR] 2S 
件 的 显 微 CT 扫 摘 下 的 绪 末 差异 很 大 的 原因 是 多 方 
面 的 , 除 上 述 原 因 之 外 还 可 能 是 青 班 的 原始 结构 成 
分 发 生 了 变化 , 虫 体 大 部 分 被 有 机 物 置换 ,并 且 少 量 
幼 铭 政 珀 还 会 碳化 ,这 些 化 石化 的 成 分 也 会 影响 斑 
SHAY X 射线 扫描 结果 ;为 外 树脂 内 的 有 机 分 子 在 通 
过 聚合 作用 开 珀 化 的 过 程 中 ,产生 的 一 系列 多 环 广 
烃 , 这 些 化 谷物 也 可 能 会 影响 扫描 结果 。 正 珀 形成 
和 埋藏 过 程 中 的 物理 和 化 学 变化 非 第 复杂 ,其 机 理 
的 探 守 也 更 为 复杂 和 困难 ,本 人 研究 对 这 个 现象 的 主 
要 类 型 做 了 较为 初步 的 阐述 ,后 续 人 钱 究 逢 要 更 为 全 
面 的 选 样 和 更 为 严格 的 实验 设计 才能 够 最 终 解 决 这 
个 埋藏 学 上 的 难题 。 
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